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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del presente estudio fue comparar € retorno financiero y el impacto ambiental
de cuatro prescripciones silviculturales alternativas aplicadas a un area de muestra en el bosque
Chimanes en Bolivia. Se estimaron e crecimiento y rendimiento de maderay e impacto ambiental
durante un horizonte de planificacién de cincuenta afios, mediante la simulacion de aplicacion de
prescripciones, utilizando un modelo de clases diamétricas. El retorno financiero de las cuatro
prescripciones se estimé usando un andlisis descontado de liquidez. Laliquidez anual neta se
calculé como € producto de los rendimientos de cada una de las tres clases de maderay del
correspondiente promedio ponderado del valor neto de los arboles para la clase calculada, a partir
de datos de costos de produccién y precios del producto tomados de la bibliografia existente. En
el Bosgue Chimanes, las prescripciones silviculturales basadas en la corta altamente selectiva de
una sola especie son substancia mente més rentables que las prescripciones que implican la corta
de un amplio rango de especies, dados |os precios relativos actuales de |as especies comerciales y
las tasas vigentes de interés. Todas las prescripciones demostraron ser altamente rentables,
produciendo unatasa de retorno superior alatasa promedio de retorno de las actividades
comerciales en Bolivia durante los Ultimos ocho afios. El impacto ambiental demostrd ser mayor
para las précticas actuaes que implican el aprovechamiento atamente selectivo con ciclos cortos
de aprovechamiento. La construccion de caminosy € areatotal intervenida fueron mayores para
las dos prescripciones basadas en la corta atamente selectiva, incluyendo las précticas actuales.
| ndependientemente de la prescripcion elegida, las précticas forestales deberan ser monitoreadas'y
controladas por una organizacion gena alos concesionarios, sea ésta gubernamental o privada o
guizéas una combinacion de ambas, con € fin de evitar la degradacion de los bosques de
produccion.



SECCION |
INTRODUCCION

Las agencias de desarrollo de la comunidad internacional y varias organizaciones
conservacionistas han propuesto un mayor compromiso con los principios del mangjo forestal
como un medio para combatir la deforestacion, manteniendo la calidad ambiental, y conservar la
diversidad bioldgica. Los gobiernos de los paises desarrollados involucrados en € disefioy la
€gjecucion de proyectos de ayuda esperan que con la préctica de un mangjo forestal intensivo 'y
sostenible, los sectores forestales de los paises en vias de desarrollo puedan crecer y jugar un
papel importante en € desarrollo econdmico sostenible de los mismos. Dichas agencias también
reconocen |os beneficios ambientales que resultan de la conservacion de la cubierta boscosa en
areas extensas, incluyendo los bosques destinados a la produccion de madera. Los conservacio-
nistas, por otra parte, ven el manejo forestal intensivo como un medio para conservar 10s bosgues,
evitando su conversion a usos agricolas, y parareducir la presién sobre parquesy reservas
ecoldgicas.

El grado de dificultad de la g ecucion exitosa de aternativas a las practicas actuales de
aprovechamiento, depende del impacto que su adopcion tenga en la rentabilidad de las empresas
gue dependen de lamadera. El éxito de las précticas aternativas de mangjo, parala conservacion
deladiversidad bioldgicay de los beneficios ambientales que conllevan |as &reas boscosas,
depende del impacto fisico de su aplicacion sobre la vegetacion, los suelosy lafauna, asi como de
ladistribucion espacial de los efectos. Si 1os métodos alternativos de manejo son més rentables, se
puede esperar que los administradores de bosques adopten libremente las préacticas requeridas y,
segun los proponentes, protejan activamente las tierras forestales que éstos se adjudiguen. Por €l
contrario, s las practicas alternativas producen una menor rentabilidad, particularmente a corto
plazo, se puede esperar que los administradores de bosgues se resistan alos esfuerzos para
promover € cambioy se requerird un compromiso mayor de cumplimiento de los principiosy de
la préactica de las opciones propuestas. Si 1as alternativas propuestas [levan a niveles y/o
distribucién inaceptables de impactos ambiental es negativos, particularmente si éstos son peores a
los producidos por las practicas actual es, deberan plantearse opciones adicionales 0 en su defecto
medios para la reduccién del impacto de los métodos actuales.

El objetivo del presente estudio fue comparar € retorno financiero y el impacto ambiental
de cuatro prescripciones silviculturales alternativas aplicadas en € area de muestra del bosque
Chimanes en Bolivia. Dos de |as prescripciones se disefiaron como distintas interpretaciones de las
précticas actuales; una en la que los madereros retornan a los rodal es previamente aprovechados
cada cinco afos y otra en la que e tiempo de espera es de diez afnos. Las otras dos implican €l
aprovechamiento de mayores volUmenes por hectarea (més especies) en un area total mas
pequefia e incluyen la conservacion de |os &rboles semilleros de las especies valiosas, lo cua se
recomienda cominmente como una alternativa deseable a las practicas actuales que se desarrollan
en |os tropicos americanos. El documento esté organizado de la siguiente manera. Primero se
presentan |os datos y métodos utilizados en € estudio, incluyendo €l disefio y la simulacién por
computadora de las cuatro prescripcionesy e andisis financiero aplicado a los rendimientos
resultantes de madera. Luego se discuten los resultados de los andlisis de rendimiento y
sostenibilidad del aprovechamiento y € impacto ambiental, seguidos por una presentacion de los
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resultados del retorno financiero de la aplicacion de las cuatro prescripciones. Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones.



SECCION I
METODOS

A. Datos de Inventario

Los datos de inventario se obtuvieron de un estudio en curso de los efectos de la
intensidad del aprovechamiento de madera sobre la diversidad animal y vegetal del bosgue de
Chimanes, realizado por €l tercer autor de este estudio. Los datos provienen de ocho transectas,
espaciadas cada un kildmetro, la cuales fueron divididas en secciones de un kilémetro de largo. Se
intercalaron aternadamente cinco parcelas de 20 x 500 m, ubicadas a azar en la base de la picada,
donde se tomaron medidas detalladas de todos |os gjemplares de mara (Swietenia macrophylla),
cedro (Cedrela odorata) y palo maria (Calophyllum brasiliense) con un didametro ala atura del
pecho (DAP) de 2.5 cm 0 mayor. Los datos recolectados incluyeron especies, DAPYy dturaala
primerarama, la cual se supone representa la altura comercial. Ademas, se ubicaron a azar
cuarentay dos subparcelas de 20 x 20 m dentro de las parcelas mayores, en las cuaes se tomaron
las mismas medidas de |a vegetacion arbdrea con un DAP igual o mayor alos 10 cm.

Los datos de inventario fueron divididos en tres clases comerciales, basadas en € valor
relativo y la demanda de las varias especies, de modo que los rendimientos de madera para cada
clase puedan ser considerados separadamente. La primera clase consistio en tres especies: mara,
cedro y palo maria. La segunda clase consistio en quince especiesy latercera en todas las
especies restantes del inventario; las cuales constituian arededor de 78 especies adicionales. Las
especiesdelasClases 1y 2 selistan en & Cuadro 1.

Los datos de inventario se procesaron por clase comercial, seglin se requirio para
proporcionar las ecuaciones usadas en el model o de crecimiento de clase diamétrica elaborado por
Howard y Valerio (1992), e cual fue utilizado para disefiar y smular la aplicacion de las
prescripciones silviculturales. Las ecuaciones para estimar el nimero de arboles por hectérea por
clase diamétrica fueron acomodadas a los datos para cada una de las tres clases comerciales,
usando laforma funcional exponencial negativa de del.iocourt (deLiocourt, 1898). Paralas
especies de la Clase 1, se acomodaron dos ecuaciones, una para arboles pequefios y una para
arboles grandes, ya que una de las parcel as de datos mostrd dos agrupaciones lineales
discontinuas. La ecuacién para estimar € volumen promedio por abol segun la clase diamétrica
se tomé de un estudio reciente (JICA, 1989); la misma se muestra a continuacion:

[1] logV = 2.05334 x log DAP + 0.83153 x log HC - 4.21206
donde:
V = volumen del &rbol (m°)

DAP = diametro alaaturade pecho
HC = dturacomercia (m)
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B. Prescripciones Silviculturales, Rendimientosy Alteracion de Sitios

Se elaboraron cuatro prescripciones silviculturales para e estudio. Las dos primeras
representan distintas interpretaciones de las précticas actuales de corta que se llevan a cabo en
Chimanes, |as cuales generamente implican la extraccién de todos los fustes comerciaes de las
especies individuales o de grupos pequefios de especies en orden secuencial segun € valor
relativo. Las prescripciones difieren en cuanto a largo del ciclo de corta o a tiempo que los
conces onarios esperan antes de entrar nuevamente a rodal es previamente aprovechados para la
segunday posteriores cortas. En la préctica, € ciclo de corta puede variar en base alos cambios
de valor entre las especies y ala situacion de ofertay demanda de madera que encaran las
compariias con derechos de corta. En las prescripciones 1y 2 la corta se disefié de modo que
genere un rendimiento de 2.5 m*/ha para todas | as entradas a bosque para el aprovechamiento.

En laprescripcion 1, € ciclo de corta se fijé en cinco afios, |o que significa que se hicieron
diez entradas durante el horizonte de planificacién de 50 afios, asignando cinco entradas a cada
rodal durante € horizonte de planificacion. En las dos primeras prescripciones, toda la mara
comercializable fue extraida en la primera corta. En la segunda corta se extrajo todo €l cedro y €l
palo maria, ademés de un volumen suficiente de especies no especificadas de la Clase 2, para
obtener un rendimiento de 2.5 m*ha. Paralas cortas restantes (3-10 en la prescripcion 1y 3-5en
la prescripcidn 2), la extraccidn continué sdlo en las especies de la Clase 2, aun nivel de volumen
tomado por unidad de &rea aproximadamente igual alade las dos primeras entradas. Se asumio
gue laregeneracion de las cuatro clases diamétricas menores (troncas de Clase 2 y 3) durante
cada periodo de crecimiento fue igual a volumen original. Las cortas paralas prescripciones 1y 2
fueron muy levesy se asumi6 que éstas se aproximaban a la formacién natural de claros por
caidas debidas a viento, la cual no produce una regeneracién abundante tal como lo demuestra el
inventario actual. Paralas troncas de Clase 1, se asumio que la regeneracion de las siete primeras
clases fue de 50% del volumen original, debido ala eliminacion de virtualmente todas las fuentes
de semilla en las dos primeras cortas.

En laterceray cuarta prescripciones, la corta se distribuyd en un amplio rango de especies
con dos objetivos. Primero, la conservacién de fuentes de semilla para todas las especies
(especiamente mara) en un intento de promover laregeneracion y segundo paraincrementar los
rendimientos por hectarea, |o cual permite la concentracién de la produccion en un érea menor.
Lamayor intensidad de corta para estas dos opciones en comparacion con las prescripciones 1y 2
también crea claros méas grandes, |0s cual es tedricamente promueven € establecimiento y
crecimiento de lamaray el cedro. Las prescripciones 3y 4 se elaboraron usando un modelo de
crecimiento diamétrico disefiado para la utilizacidn en bosques tropicales naturales (Howard y
Valerio 1992). Parala prescripcion 3 € objetivo fue obtener un rendimiento constante de 6.0
m’/ha por entraday demorar lo més posible la corta de troncas de Clase 3, debido a que los
mercados para estas especies no existen actualmente y por consiguiente cualquier cortade
especies-miembro no seria comercial. En generd las cortas siguieron € patron utilizado en
estudios computarizados recientes de prescripciones para bosgues tropicales naturales (Howard y
Valerio 1992, Howard 1993, Howard y Valerio 1996), en los cuales |os arboles maduros (DAP >
60 cm) se extraen en tres entradas durante una fase de conversion seguida por unafase de
mantenimiento en la que se aplicala seleccidn de érboles individuales. En lafase de
mantenimiento se disefiaron las cortas de modo que generen un rendimiento sostenible de 1.0
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m’/ha en cada entrada para | as especies de la Clase 2. El ciclo resultante de corta fue de diez afios.
L as cortas de la madera de la Clase 3 se hicieron necesarias en la tercera entrada (comenzando €
afio 21) con el fin de cubrir & requerimiento de 6.0 m*/ha. El limite diamétrico de corta se aplicé a
lamadera de la Clase 3 en las entradas 3-5 usando 70, 60 y 55 cm respectivamente, paralas tres
entradas. La regeneracion posterior a cada corta en las cuatro clases diamétricas més pequefias
fue variada paralas tres clases de madera, en base ala suposicion de que las cortas favorecerian la
regeneracion de las especies deseadas mediante la conservacion de fuentes de semillay lacreacion
de claros mayores. Se asumi6 que la regeneracion fue cinco veces, € doble y 60% del volumen
origina paralas Clases 1, 2 y 3 respectivamente. Es importante notar que no existe evidencia
empirica que sustente estas suposiciones y que € medio dominante de regeneracion de maraen €
bosgue Chimanes requiere de perturbaciones de mayor escala (Gullison, et. a. 1995).

Para la prescripcioén 4, se hicieron cortas en los tres grupos de especies comenzando con la
entrada original (la corta de la madera de la Clase 3 no fue demorada), lo cual resulté en
extracciones mayores por unidades de &rea en comparacidn con la prescripcion 3. La prescripcion
se dividio en una fase de conversion y en otra de mantenimiento, tal como la prescripcion 3. El
largo de este ciclo de corta se cambié hasta obtener un rendimiento sostenible de madera durante
lafase de mantenimiento para el rodal completo. El ciclo resultante de corta fue de diez afos. No
se intentd garantizar un rendimiento constante por hectarea entre las cortas, excepto durante la
fase de mantenimiento (cortas 4y 5). Laregeneracién posterior a cada corta de las cuatro clases
diamétricas més pequefias fue variada para | as tres clases de madera, en base ala suposicion de
gue las cortas favorecerian la regeneracion de las especies deseadas, también mediante la
retencion de fuentes de semillay la creacién de claros mayores. Se asumié que la regeneracion fue
diez veces, € dobley 60% del volumen origina paralas Clases 1, 2 y 3 respectivamente. Esta es
una prescripcion ligeramente mas optimista que la prescripcion 3 con respecto al establecimiento
de las especies de la Clase 1, debido a que se asumi6 que los claros serian mas grandes por la
mayor intensidad de cortay por lo tanto mas ventgjosos paralamaray € cedro.

El crecimiento y € rendimiento durante € horizonte de planificacion de cincuenta afios se
estimaron mediante la aplicacion simulada de las cuatro prescripciones usando e modelo de clase
diamétrica. El modelo emplea clases diamétricas de 2.5 cm, comenzando con un didmetro de 2.5
cm. Lamortalidad se mantuvo constante en un 2.0% anual para todas |as clases diamétricas,
cortas'y prescripciones. Los rendimientos se tomaron en cuenta separadamente para cada una de
las clases comerciales. Los rendimientos de madera se usaron en €l andisis financiero en
combinacién con datos sobre costo de produccién y precio del producto para generar laliquidez
periddica de las cuatro prescripciones.

Se calcularon tres medidas de ateracion de sitios relacionadas con la aplicacion de las
cuatro prescripciones. area total de bosgue de produccion requerida para cubrir una demanda
anual fija, extraccion total o impacto general sobre la vegetacion lefiosay largo total de los
caminos primarios de transporte. El impacto general sobre la vegetacion lefiosa se calcul 6 usando
las predicciones del modelo de clase diamétrica en cuanto a dafio por unidad de volumen al
bosque residual, los niveles de corta, €l volumen apeado desperdiciado (solo en la prescripcion 4)
y € areatotal aprovechada. También se estimo paralas cuatro prescripciones la cantidad de
caminos nuevos de acceso primario requerida en el primer ciclo de corta, en base al dreatotal
aprovechada y alas medidas de densidad de caminos provenientes de un estudio reciente
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realizado en € bosque Chimanes (Gullison y Hardner 1993).
C. Costos de Produccién y Valores Brutosy Netos de las Troncas

L os estimados de costos de produccion (fijos y variables) para la madera de consumo
interno y de exportacién se tomaron del trabajo de Rice y Howard (1995) e incluyeron todas las
fases de aprovechamiento, manufactura, transporte y venta, asi como los impuestos y otras
obligaciones. Los costos variables reportados por dichos autores se incrementaron en un 15%
(aproximadamente 4.8%/afno) para estimar |os costos actuales (1995) (los datos de Ricey
Howard 1995 son del afio 1992). Los costos fijos se usaron de forma directa al surgir éstos
principalmente de la depreciacion, la cua no esté afectada, a corto plazo, por lainflacién. En un
estudio reciente terminado en 1995, sobre el aprovechamiento forestal en Bolivia, los costos de
mano de obra, convertidos a délares, fueron solamente arededor de un 19% mayores durante tres
anosy los costos de combustible, también convertidos a dolares, declinaron en términos
nominales. El promedio ponderado de costos de produccion (para el mercado interno 'y de
exportacion) se calcul 6 para cada especie suponiendo que se exporta un 80% de la produccion de
Clase 1y que un 100% de las especies de las Clases 2 y 3 se venden en € mercado interno. Estas
cifras se comparan favorablemente con |las estadisticas publicadas por la Camara Nacional
Forestal (CNF) en 1992, sobre la exportacion y la produccién para el mercado interno de las
especies de las Clases 1 y 2. Actuamente, no existen mercados para las especies de la Clase 3.

Los precios de madera de maray cedro se obtuvieron de un boletin publicado por la
Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT, 1995). No se dispuso de precios de
exportacion para palo maria, por 1o que éstos fueron estimados asumiendo un recargo del 78%
sobre los precios para e mercado interno, que equivale a excedente sobre el valor nominal
calculado para el cedro. Los precios paralas 14 especies con mercado interno, algunas de las
cuales se presentaron en e inventario, fueron obtenidos mediante una encuesta telefonicay visitas
efectuadas a 14 lugares de venta de madera en la ciudad de Santa Cruz. L os valores brutos por
metro cubico de tronca se calcularon de la siguiente manera. Primero, se calcul 6 para cada especie
un precio promedio ponderado parala madera vendida en el mercado interno, para madera "larga’
(7 piesy mayor) y "corta’, suponiendo una produccién de 75% de piezas largas y de 25% de
piezas cortas. Luego se restd un sobreprecio de ventaa por menor del 25%, para estimar los
precios a por mayor recibidos por los aserraderos de la zona de Chimanes. Estas cifras se
convirtieron a délares por miles de pies tablares (Mfb), usando una tasa de conversion de 4.79
bolivianos por délar. Los precios de exportacion se obtuvieron en délares por 1o que se usaron
directamente. El promedio ponderado del valor bruto por metro cibico de madera en tronca (para
venta interna o exportacion) se calcul 6 para cada especie, usando las mismas suposiciones de
produccion para exportacion y mercados internos aplicadas a célculo de los costos de
produccion. El valor bruto por metro cibico de madera en troza se calcul 6 asumiendo 225 pies
tablares por metro cubico de troza para todas |as especies.
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Los valores netos de las troncas se calcularon simplemente como la diferencia entre los
valores brutosy € promedio ponderado de los costos de produccion. El valor neto representa la
suma de las utilidades normales obtenidas por € concesionario més cuaquier renta del recurso o
valor residual no captado por los pagos de derecho de monte, expresado en metros cubicos de
tronca. En este sentido éstas son medidas del valor de |os arboles en pie (derecho de monte)
desde el punto de vista del concesionario promedio.

Paralas dos primeras prescripciones, los valores netos de la mara se aplicaron
directamente a los rendimientos de la primera entrada, ya que el aprovechamiento estuvo limitado
a ésta sola especie parala primera corta. Se calcul6 un precio promedio ponderado paralas
especies de la Clase 1, tomado en la segunda corta (cedro y palo maria) en base alas
proporciones relativas de las dos especies en € inventario original. Paralas prescripciones 3y 4,
se aplico un sdlo precio alastroncas de laClase 1, € cual se calculé usando |as proporciones
relativas por volumen de las tres especies que se muestran como pesos en e inventario. Paralas
especies de la Clase 2 cortadas en ambas prescripciones, |os valores netos de madera en pie se
promediaron paralas cinco especies que tienen un valor neto positivo a precios actualesy se
aplicaron atodos los rendimientos de la Clase 2 en todo e horizonte de planificacion. Se asumio
que las troncas de Clase 3 en la prescripcion 4 fueron cortadas a pérdida con un costo de $5/m°,
gue es latasa estdndar de apeo (Rice y Howard 1995), en las dos primeras cortas (20 afios). El
ano 21 se aprovecha un pequefio volumen de troncas de la Clase 3 en la prescripcion 3, con € fin
de mantener constante e rendimiento por hectérea. El valor neto de las especiesde la Clase 3 se
fij6 como s fueseigual a valor neto de las especies de la Clase 2, parareflgjar la posible aparicion
de un mercado que abarque una mayor variedad de especies. En la prescripcion 4, €l valor neto de
las troncas de la Clase 3 durante | os afios 21-30 fue calculado como e promedio ponderado de los
valores netos de la Clase 2 y -5/m® (costo de la corta a pérdida) suponiendo que 30% de la corta
total sea comerciaizabley que 70% se corte a pérdida. Comenzando con € afio 31, € valor neto
de las especies de la Clase 3 sefijé en un valor igual al valor neto de las especies de la Clase 2
para todala madera cortada en esta clase en todas las prescripciones. Las prescripciones 3y 4
requieren el aprovechamiento de las especies de la Clase 2 paratodas las cortas incluyendo la
primera, por lo que fue necesario asumir que se encontrarian mercados inmediatamente para estas
especies. Esta suposicion optimista podria exagerar ligeramente la rentabilidad de estas dos
prescripciones.

D. Retor nos Financier os

Los retornos financieros de las cuatro prescripciones se estimaron usando un andlisis de
liquidez descontada y un horizonte de planificacion de 50 afios. Laliquidez anual neta se calculd
simplemente como € producto de los rendimientos de cada clase de tronca para la corta
respectiva por e promedio ponderado del valor de las troncas correspondiente a las especies o a
grupo de especies. La liquidez neta se dedujo usando un rango de tasas reales de interés, que
cubren latasa promedio del periodo 1988-93 de aproximadamente 17.5% (Banco Centra de
Bolivia 1994). Las dos prescripciones se compararon en base a sus respectivos valores netos
actuales (NPV en Inglés) total y por hectarea. Los valores por hectérea se calcularon dividiendo e
NPV total por € areatotal requerida para abastecer un aserradero hipotético, la cual difiere
substancialmente entre las cuatro prescripciones. El NPV total representala perspectiva del
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concesionario en la que la meta es maximizar €l retorno sobre lainversion de una operacion
verticalmente integrada, la cua implicad cultivo de a&rboles y la manufactura de madera sujetaa
limites de produccién anual del aserradero. Como tal, representa una perspectiva basada en
volumenes. El NPV por hectérea compara la rentabilidad relativa de las dos prescripciones solo
desde la perspectiva del bosgue, es decir, sujeta alimitaciones en el area dedicada ala produccion
de madera. En este sentido, se trata de un enfoque basado en €l area. También seinvestigo la
sensibilidad del NPV de las prescripciones 3y 4 alos cambios en apeo y arrastre fijos y variables.
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SECCION 11
RESULTADOSY DISCUSION

A. Datos de Inventario

En el Cuadro 2 se presentan las ecuaciones gjustadas de |os tres grupos de especies parala
prediccién del nimero de érboles por clase diamétrica. La bondad de gjuste estadistico indica que
todos los model os son significativos a menos del 1% del nivel y que la alta proporcion de varianza
en los datos se explica por los model os. La precision de los modelos se incrementa al aumentar las
clases de troncas debido a que la frecuencia de aparicién en € inventario también se incrementa
con este aumento (de clases de tronca).

B. Sostenibilidad: Rendimientosy Volumen Residual en Crecimiento

En &l Cuadro 3 se presentan |os resultados de la simulacion de la prescripcion 1. Las
condiciones iniciales mostradas para cada tratamiento, con excepcion del primero, son para €l
rodal unavez transcurridos cinco afios de crecimiento después de la corta previa, incluyendo
regeneracion, crecimiento y mortalidad. Para esta prescripcion, se muestran |os resultados
después de dos entradas (10 afios) para que éstos sean coherentes con la presentacion de
resultados de las otras tres prescripciones. Los datos estadisticos resumidos sobre € volumen
inicial del rodal (previo alaprimera corta) se pueden comparar con los niveles reportados en
lugares con bgja calidad de otras zonas tropicales (Howard y Valerio 1996).

Se obtiene un rendimiento constante de 2.5 m® de la aplicacion de la prescripcion 1 segun
disefio. En la primera entrada el volumen entero proviene de la corta de mara; sin embargo, a
partir de la corta 2 (no se muestran los resultados) no queda un volumen comercial de maraen
crecimiento. En la segunda entrada, que se inicia e afio 6, aproximadamente un 50% del volumen
(1.24 m’/ha) se extrae de especies de la clase 2. Después de la segunda corta, & volumen
comercia de todas las especies de la clase 1 queda totalmente agotado. En las entradas
posteriores todo & volumen proviene de la clase comercia 2, exceptuando la corta final, en laque
debe aprovecharse un volumen peguefio de arboles de la clase 3 para generar € volumen
requerido.

Los cambios del volumen total en crecimiento durante e horizonte de planificacion
muestran una disminucidn constante para esta prescripcion, a pesar de los volumenes
extremadamente bagjos extraidos en cada entrada. El volumen en crecimiento después de diez
ciclos representa 75, 64 y 60% del inventario original para e nimero de arboles, € areabasal y €
volumen por hectarea respectivamente. El patron varia de cierta forma entre los grupos de
especies. Las especies de las clases 1 y 2 muestran una disminucion en las tres medidas durante
los diez periodos. El volumen comercia en crecimiento de ambos grupos queda completamente
agotado a finalizar d horizonte de planificacion y € nimero de arboles por hectérea es
aproximadamente 50% del volumen original. Claramente, la corta en estas dos clases comerciales
no es sostenible. Las especies de la clase 3 también muestran una disminucion en €
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nimero de arboles por hectarea, pero € area basal y @ volumen comercial aumentan ligeramente.
El aprovechamiento en esta prescripcion esté limitado casi completamente alas especies de las
clases 1y 2, de modo que no es sorprendente observar que & volumen comercia en crecimiento
se mantiene constante o aumenta ligeramente para las maderas de la clase 3. Se necesitard ampliar
el horizonte de planificacion para determinar si la corta continua a nivel prescrito (2.5 m*/ha cada
cinco anos) en las especies de la clase 3 es sostenible. A menos que estas especi es tengan tasas de
crecimiento significativamente més atas, es poco posible que esta prescripcion sea sostenible a
nivel derodal, dadalaevidenciade los &bolesdelasclases 1y 2.

Los resultados de la simulacidn de la prescripcion 2 se presentan en € Cuadro 4. Tal como
en la prescripcion 1, los rendimientos fueron constantes durante el horizonte de planificacion a 2.5
m’/ha segln disefio. También como en la prescripcion 1, en la primera entrada el volumen entero
proviene de la corta de mara; sin embargo, comenzando con la corta 2, no queda volumen
comercia de maraen crecimiento. En la segunda entrada, € volumen combinado de cedro y palo
maria es insuficiente como para producir un volumen similar, por lo que se corta
aproximadamente un 6% de los arboles con DAP de 40 cm o mayor de las especies de la clase 2
para compensar la diferencia. En las cortas tres, cuatro y cinco, se cortaron respectivamente 13.5;
15.5y 18.5% del volumen comercial total de los &boles de la clase 2 con DAP mayor a40 cm, o
que generd aproximadamente un volumen de 2.5m*ha en cada entrada. No se requirié |la corta de
especies de la clase 3 para esta prescripcion.

El cambio en nivel de volumen entre los tres grupos de especies vario de forma dramética.
Después de dos cortas, € inventario comercial de madera de la clase 1 se agotdé completamente.
Después de cinco entradas, € volumen comercia y el area basa total se mantuvieron bajosy no
cambiaron de manera apreciable entre la cuartay quinta entradas, o que sugiere pocas
posibilidades de recuperacién. El volumen de madera de la clase 2 se mantuvo relativamente
constante después del primer periodo de cortay crecimiento, indicando que & dafio causado por
el aprovechamiento y la mortalidad natura igualaron a crecimiento neto de arboles residuales
sobrevivientes. Los volimenes disminuyeron con € inicio de la corta en esta clase. El volumen de
madera de la clase 3 se incremento durante € horizonte de planificacién, a reflgarse e
crecimiento, particularmente el de los arboles de tamafio comercial, en volimenes mayores. El
volumen globa posterior d periodo fina de crecimiento fue similar a del volumen original del
rodal, aunque la composicién de especies cambio favoreciendo alos &rboles de laclase 3. El
nimero de érboles, &rea basal y volumen comercial por hectérea del inventario final representan
respectivamente 85, 82 y 94% de los vaoresinicides. Laligeradisminucion en € nimero de
arboles por hectérea se debe probablemente a la subestimacion de la regeneracion. La estabilidad
relativa de la distribucién diamétrica no es sorprendente, dada la bgja intensidad de la corta.

Los resultados de la simulacién de la prescripcion 3 se muestran en el Cuadro 5. El
rendimiento de madera de esta prescripcion fue constante con 6.0 m*/ha segin disefio. La
proporcion de corta por hectarea en las especies de la clase 1 disminuy6 de 23% a 14% durante
las tres primeras cortas. En las dos entradas finales no se hicieron cortas en esta clase comercial.
El rendimiento de las especies de la clase 2 se incrementd entre la primeray |a segunda entrada,
pero disminuy6 entre la segunday latercera. En los dos tratamientos finales, € rendimiento de la
clase 2 fue constante con alrededor de 1.0 m*ha. Se requirié la corta de maderadelaclase 3 d
iniciarse latercera entrada, para cubrir el requerimiento de 6.0 m*/ha. La extraccion de esta clase
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comercial aumentd entre laterceray cuarta corta, pero se mantuvo constante en las dos entradas
finales, en las que representa més de un 82% del total.

Los cambios del volumen residual en crecimiento fueron menores con esta prescripcion,
vistos desde |a perspectiva total del rodal. Después de cuatro cortasy periodos de crecimiento, €l
numero total de &rboles por hectérea aumentd hasta alcanzar un 105% del nivel original, mientras
gue e &reabasal y e volumen por unidad de area declinaron hasta aproximadamente 87 y 76% de
los valores iniciales, respectivamente. El patron en los grupos de especies es considerablemente
diferente debido a las suposiciones en cuanto alos niveles relativos de regeneracion entre los
grupos. El volumen de la clase 1 aumentd con respecto a nimero de arbolesy a area basal por
hectarea. El volumen comercia disminuy6 en mas de un 70%. En los Ultimos periodos de
crecimiento, todas las medidas de volumen de esta clase comercia disminuyeron uniformemente.
El volumen de las especies de la clase 2 mostrd un patron algo distinto. El nimero de arboles por
hectarea se mantuvo esencialmente constante durante este periodo, mientras que € &reabasay €
volumen comercial disminuyeron en un 40 y 51%. Gran parte de estas reducciones se produjeron
en los tres primeros ciclos de cortay crecimiento, y en los dos Ultimos periodos € &reabasa y €l
volumen comercia parecen haberse estabilizado indicando un nivel sostenible de corta. El
volumen en crecimiento de las especies de la clase 3 muestra otro patrén. El nimero de arboles
por hectérea disminuy6 ligeramente durante los cinco ciclos, mientras que € areabasal y €
volumen comercia se incrementaron. Esto se debe en gran parte ala demora en la corta de esta
clase comercia hastalaterceraentrada. Unavez iniciadalacorta, € areabasal y € volumen
comercia disminuyen entre las distintas entradas, aunque de forma lenta. Seria necesario un
horizonte de planificacion mas largo para evaluar si 10s niveles de extraccion observados en esta
clase comercial son sostenibles.

Los resultados de la simulacion de la prescripcion 4 se muestran en €l Cuadro 6. La
extraccion por hectérea en las tres primeras cortas produjo arededor de 12 y 15 m*/ha de
volumen total y entre 6 y 8 m*/ha de madera comercia o entre 2.4y 3.2 veces e rendimiento
comercia de las dos primeras prescripciones. El rendimiento comercial esta limitado a las especies
delasclases 1y 2 paralas dos primeras entradas, mientras que en la tercera corta se asume que
1.82 m® (30% del volumen cortado para esta clase) de lamadera de la clase 3 es comercial. La
madera de la clase 2 constituy6 aproximadamente un 85% del rendimiento comercial en las dos
primeras entradas. El volumen extraido de todas las clases declind ligeramente con € nimero de
cortas. El rendimiento de las especies de la clase 3 representd entre 45 y 50% de la corta total. El
rendimiento total de las dos cortas finales constituy6 cerca del 50% de la madera producida en €l
tratamiento final durante lafase de conversién y es comparable con € rendimiento sostenible
aparente de la prescripcion 3. El rendimiento de la clase 2 fue de 40% o menor que el generado en
lafase de conversion, mientras que la produccion en la clase 3 fue de 65% o menor que los
valores por hectérea de las tres primeras entradas.

Los cambios de nivel de volumen entre los tres grupos de especies siguieron
fundamentalmente & mismo patrén, disminuyendo durante los primeros treinta afios al liquidarse
lamadera comercial. Las especies de la clase 1 comienzan arecuperarse durante el segundo
periodo de crecimiento, indicado por € aumento en niUmero de arbolesy &rea basal entre las corta
2y 3. Esto se debe enteramente a la suposicién de un incremento diez veces mayor en la
regeneracion natural para esta clase, aplicado en esta prescripcion y para el que no existe
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sustentacion empirica. Los volimenes de todas las clases comienzan a aumentar después de la
cuarta cortay continlian hasta €l periodo fina de crecimiento. Este patron indica que € nivel de
corta aplicado en |los dos tratamientos finales puede ser sostenible perpetuamente. Los niveles
finales de volumen para €l rodal completo son aproximadamente un 94% del nimero origina de
arboles, 67% del areabasa y 43% del volumen original. Estas cifras son comparables con las
reportadas para una simulacion de basicamente la misma prescripcion en los bosques de Costa
Rica (Howard, 1993).

El tamafio de concesién requerido parala aplicacion de la prescripcion 2 se calculé en
33.600 hectéress, el cua es simplemente el nimero de hectéreas cortadas cada afio (8.400 m*/2.5
m’/ha = 33.600 ha) multiplicado por &l largo del ciclo de corta (diez afios). Parainvestigar el
impacto de entradas més frecuentes sobre e retorno financiero y ateracion de sitios se asumio el
mismo tamarfio de concesién que parala prescripcion 1. Las prescripciones 3y 4 requieren un area
substancialmente menor (8.400/6.0 m*/ha = 1.400 hax 10 afios = 14.000 ha), o arededor de 42%
del &rea necesaria para las dos primeras prescripciones. Esto significaria que se otorgaria el doble
del nimero de concesiones 0 que una cantidad considerablemente mayor de tierras boscosas
estaria disponible para destinarse a otros usos tales como parques u otros tipos de areas
protegidas. Parailustrar € caso, se consideraron ambas posibilidades para la comparacion de
retornos econdmicos e impactos ambiental es.

El impacto general sobre la vegetacion |efiosa para las cuatro prescripciones se resume en
el Cuadro 7. Los valores mostrados para la prescripcion 1 incluyen e dafio causado por las dos
cortas que entran en e periodo de tiempo sefialado en la columna 1. La prescripcion 1 tiene, con
mucho, € mayor impacto sobre la vegetacion lefiosa, casi € doble més que las otras opciones. La
prescripcion 4 es la siguiente en cuanto a destructividad, aunque solo alrededor del 12% maés que
la prescripcion 2, que a su vez causa cerca de un 18% mas de dafios que la prescripcion 3. En
base a esta comparacion, 10s impactos causados por las prescripciones 3 'y 4 estan circunscritos a
un area mucho maés pequefia que el dafio causado por las prescripciones 1y 2 (14.000 ha
comparadas con 33.600 ha).

Si e volumen anua aprovechado en la prescripcion 1 se reduce ala mitad para que sea
igual a volumen extraido en |as otras tres prescripciones (8.400 m°), esto significara que también
se requerira la mitad de bosgue productivo (16.800 ha). Bajo esta suposicion, la extraccion total
por aprovechamiento y dafios en la prescripcion 1 también se reducen ala mitad, lo cual cambia
su rango de primera a tercera con respecto a dafos a la vegetacion lefiosa. Esta situacion llevaria
esencialmente a la erradicacion completa de las especies de las clases 1 'y 2 seguin se modelaron,
sin embargo, en este caso en solo lamitad del area. Si @ area de bosque destinada para la
produccion con las prescripciones 3y 4 se fija en lamisma superficie calculada parala
prescripcion 2 (33.600 ha), e impacto total sobre la vegetacion lefiosa aumentaa 1.437.137 m® y
1.909.474 m® respectivamente y sus rangos cambiarian a segunday primera en cuanto a dafios
causados. Bajo esta suposicion, la produccién anual aumenta a 20.160 m® paraambas
prescripciones. En resumen, para una produccion anual y un areatotal dadas de bosque
productivo, la prescripcién 4 causa € mayor impacto sobre la vegetacion lefiosa. Para un nivel
dado de produccién anual, la prescripcion 3 causala menor cantidad de dafios y para un areatotal
dada de bosqgue productivo e dafio a bosgue es menor con la prescripcion 2.
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Gullison y Hardner (1993) reportan que se requieren 4.993 km de caminos primarios de
transporte para el acceso a una unidad de corte de 602 ha en el bosgue Chimanes, es decir
0.008294 km/ha. Suponiendo requerimientos similares de desarrollo de infraestructura, las
prescripciones 1y 2 requeririan 280 km de caminos nuevos para e acceso a bosques primarios
durante los primeros cinco y diez afos respectivamente. Las entradas futuras presumiblemente
usarian los mismos caminos. La prescripcion 3 requeriria un total de 116 km durante € mismo
periodo, lo que representa solo alrededor de 40% de los caminos necesarios paralas
prescripciones 1y 2. La prescripcion 4 tiene requerimientos de construccion de caminos similares
alas prescripcién 3; sin embargo, la construccién estaria espaciada en un periodo mayor de
tiempo, ya que se requiere una cantidad menor de hectéreas en las tres primeras entradas en
comparacion con la prescripcion 3 debido a mayor volumen extraido por hectarea.

Si € dreatota de bosgue de produccion se iguala en todas las prescripciones hasta llegar
al nivel supuesto paralas prescripciones 1y 2 (33.600 ha), se requeririan 280 km de caminos para
las cuatro opciones. S € aprovechamiento anual se divide en dos parala prescripcion 1, sdlo se
necesitarian 140 km de caminos, comparados con 280 km para la prescripcion 2 y 116 km paralas
prescripciones 3y 4.

Los resultados del estimado de impacto ambiental de las cuatro prescripciones se pueden
resumir de la siguiente manera: La prescripcion 1 produce impactos extensivos e intensivos, la
prescripcion 2 produce impactos extensivos pero de intensidad relativamente bajay las
prescripciones 3y 4 producen impactos concentrados (no-extensivos), pero intensivos. Es muy
probable que las prescripciones 3 y 4 tengan impactos significativos en cuanto a comunidades
animalesy vegetales dentro del area de bosgue productivo; la prescripcion 4 en mayor grado que
la prescripcion 3. Sin embargo, suponiendo un nivel fijo de produccion anual, en los casos 3y 4,
se podriadgjar sin tocar un area aproximadamente igual ala del bosgue de produccion, en la cual
las comunidades de floray fauna se preservarian intactas. La prescripcion 1, segun se model 6,
podria también tener impacto significativo sobre las comunidades animales y vegetales, distribuido
en este caso sobre un areade casi € doble de las opciones 3y 4.

C. Costos de Produccion y Valores Brutosy Netos de las Troncas

En el Cuadro 8 se presentan los promedios ponderados de los costos de produccion y de
los valores de las troncas para los cuales se obtuvieron datos de precios. Los costos fijos anuales
de un aserradero tipico de la zona de Chimanes con una demanda anual de 8.400 m*/afio se
estimaron en $280.140 o $33.35/m® (Rice y Howard, 1995), los que incluyen construccion y
mantenimiento de caminosy todos los costos fijos de |as operaciones de aprovechamiento y
aserrio. Los costos variables de produccién difieren por especie de acuerdo con la proporcion
exportada de la produccion. Los valores brutos varian considerablemente seguin la especie.
Debido alos costos agregados de transporte y ala fata de demandalocal de madera proveniente
del bosgue Chimanes, los valores brutos derivados de la recoleccion de datos de Santa Cruz (una
de las ciudades de mayor tamafio y crecimiento del pais) se podrian considerar optimistas. Se
asumié un incremento a doble de los requerimientos de maquinaria para la prescripcion 1; para
ésta misma se asumio una demanda anual del doble de las otras prescripciones. En base a esta
suposicion, los costos fijos y variables expresados por unidad de volumen de produccion se
mantienen constantes.
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El promedio ponderado de valores netos de troncas para las tres clases de maderay las
cinco cortas se muestra en el Cuadro 9. Los pesos usados en los calculos de precio paralaclase 1
en las tres primeras cortas de las prescripciones 3y 4 y la segunda entrada de las opciones 1y 2
estan basados en |a proporcion relativa de | as varias especies presentes. La liquidez neta anual se
calculé como € producto de los rendimientos de la madera por la cortay la clase de madera
mostradas en los Cuadros 3-6 y los valores correspondientes para €l valor neto de las troncas del
Cuadro 9. Existen pequefias diferencias debidas a errores de redondeo.

D. Retor nos Financier os

Enlos Cuadros 10 y 11 se presentan los valores presentes totales y por hectarea paralas
cuatro prescripciones, con un rango de tasas de descuento. Los valores por hectarea estan
redondeados sin centavos. El NPV total parala prescripcion 1 es aproximadamente 1.5, 5.0y 7.0
veces el de las prescripciones 2, 3y 4 respectivamente, dependiendo de la tasa de descuento
utilizada. La prescripcion 2 es aproximadamente 3.5 y 4.5 veces mas rentable que las
prescripciones 3y 4 respectivamente y la prescripcion 3 presenta una rentabilidad constante 1.3
veces mayor que lade laprescripcion 4. Si laproduccién anua y € areatotal productiva de
bosque se reduce ala mitad en la prescripcion 1, paraigualarla en cuanto a volumen, € NPV
también disminuye en un 50%. Si bien esto baja de rango a esta aternativa, de primera a segunda,
ésta alin se mantiene substancia mente més ata que las prescripciones 3 0 4. Los mayores NPV
delas prescripciones 1y 2 son en gran parte €l resultado de los primeros cinco a diez afios de
corta en los que sblo se aprovechala mara. En contraste, una proporcién substancial de la madera
aprovechada en los diez primeros afios con las prescripciones 3 y 4 consiste en cedro, palo maria
y otras especies, no valiosas. Laliquidez neta anual no descontada para los primeros cinco afnios es
8.5 veces mayor en la prescripcion 1 que en la prescripcion 3 ($3.462.817 comparados con
$407.232). En los quince afios siguientes, la liquidez neta es en realidad mayor que en la
prescripcion 3; sin embargo, debido alas atas tasas de descuento vigentes en Bolivia, su efecto
sobre el NPV es nulo.

Actuamente, los concesionarios del bosgue Chimanes se encuentran libres para
aprovechar madera como les plazca, ya que las autoridades forestal es gubernamentales gercen
muy poco control sobre las actividades madereras. Dado un nivel anua fijo de produccion igual a
la capacidad de aserrio, los concesionarios maximizan € retorno mediante el aprovechamientoy €
procesado de las especies mas valiosas (actualmente solo mara). De continuar la falta de control,
Se puede esperar por consiguiente que |os concesionarios impongan préacticas de manegjo basadas
en la maximizacién de retornos anuales de los aserraderos. Esto significarala cortay posterior
manufactura de la madera més valiosa cada afio hasta cubrir la capacidad anual de los aserraderos,
lo que alargo plazo resultara en la aplicacion de la prescripcion 1 o 2. Si laopcidén 1 0 2 esuna
representacion exacta de los resultados a largo plazo, depende del tamafio de la concesion, la
distribucion espacial de especiesy la capacidad anual de los aserraderos. Bajo ninguna
circunstancia las prescripciones 3 0 4 pueden competir econdémicamente con las précticas actuales
S se comparan en base a volumen.
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L as cuatro prescripciones se igualaron con respecto a area mediante el calculo de NPVs
por hectérea. Si se comparan en este sentido, las prescripciones 3 y 4 compiten de manera més
favorable con las préacticas actuales de corta; sin embargo, € método actual aln goza de una
ventgja substancial en cuanto a rentabilidad. Estos resultados indican que aln si lamisma
superficie de bosgue necesaria para las précticas actuales para proveer un volumen anual fijo se
dedicara ala produccién de maderay se aplicarala prescripcion 3 o la4, ninguna de las
alternativas competiria econdémicamente. En otras palabras, vistas desde € punto de vista del
aserradero o del bosgue, |as practicas actual es de corta son econdmicamente superiores con un
amplio margen alas aternativas cominmente recomendadas. Las prescripciones 3y 4 han
demostrado su rentabilidad, produciendo unatasa de retorno superior alatasa promedio de
retorno real de las actividades comerciales en Bolivia en afios recientes; pero éstas no pueden
competir con las enormes ganancias obtenidas a través de |os métodos actuales, atamente
selectivos, de corta. Estos resultados explican el comportamiento de los concesionarios del
Bosgue Chimanes.

Para probar la sensibilidad de los resultados a ahorro potencial de costos producto del
mangjo més intensivo (prescripciones 3y 4), los costos de apeo y arrastre se redujeron en un 30%
(disminucion total de $5.04/m) o que implica un aumento del 30% en la tasa de produccion de
ambas fases. Esto produjo un incremento de cerca del 14% en los NPVs de las dos
prescripciones. Los NPVstotalesy por hectéarea paralas prescripciones 1y 2 son
substancialmente mayores que para la prescripcion 3 o la4. Los incrementos en la productividad
de apeo se deberian exclusivamente alas menores distancias (tiempo) entre arboles debidas ala
mayor densidad de arboles cortados en cada entrada, |0 que normal mente representa sélo una
pequefia fraccion del ciclo total de trabajo. Los incrementos en la productividad de arrastre se
deberian alas menores distancias de arrastre y a mayor tamafio de las cargas. Las cargas dadas
son tipicamente de una o dos troncas, siendo el Ultimo caso poco frecuente. Asumiendo una
distribucién espacial uniforme de troncas, solo se darian distancias menores de arrastre si 10s
caminos estuvieran menos espaciados debido a una mayor corta por hectarea (el espaciamiento
econdmicamente Optimo de caminos de transporte es proporcional alaraiz cuadrada del volumen
inverso cortado por hectarea). Las distancias menores de arrastre solo afectan € desplazamiento
de los componentes, cargados o vacios, de arrastre, |0os cuales pueden representar conjuntamente
hasta 50% del ciclo total de trabajo. Por consiguiente, una reduccion del 50% en la distancia
promedio de arrastre (aproximadamente la raiz cuadrada de la proporcion inversa del volumen
cortado por hectérea entre las prescripciones 1y 4 en la primera corta) produciria una reduccion
del 25% en & tiempo de iday vueltay una disminucién similar en costos. Para ambas fases, una
reduccién de costos del 30% puede considerarse como una posible mejora positiva.

E. Conclusiones

En e bosgue Chimanes, las préacticas actual es de corta son substancialmente més rentables
en base avolumen y area fijos que las aternativas que tratan de promover laregeneracion de mara
eincrementar € rendimiento por hectarea, dados |os precios relativos actuales entre las especies
comerciaesy las tasas vigentes de interés. Estos resultados son coherentes con la observacion de
gue los concesionarios, ante la falta de control, actualmente practican la corta altamente selectiva
de una sola especie valiosa (mara) y reinvierten en capacidad adicional, lo que llevaaun
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agotamiento més acelerado de |os recursos madereros. Para ellos otro tipo de conducta seria
irraciona en términos econdmicos. Las prescripciones silviculturales alternativas basadas en la
utilizacion de un mayor niUmero de especies y en la concentracién de la corta en un areamas
reducida aplicadas a bosque Chimanes, son altamente rentables en comparacion con otras
inversiones comerciales en Bolivia. Sin embargo, su adopcién voluntaria por parte de los
concesionarios es poco factible ante las mayores ganancias posibles, gracias a las practicas
actuales. Debido a que los métodos alternativos producen menores ganancias, se requeriraun
compromiso serio de gjecucion paralograr cambios en € status quo. Hasta la fecha, no existe este
tipo de dedicacion en Chimanes o en Bolivia

Bajo ciertas condiciones, |as prescripciones alternativas modeladas en el presente estudio
causan menor impacto ambiental que la préacticas actuales de aprovechamiento. Con las opciones
aqui investigadas, |a corta requerida para cubrir una demanda fija se podra concentrar en un area
mucho mas reducida, o que significa menos caminosy menor dafio general al bosque residua. La
cantidad reducida de caminos podra contribuir a controlar la colonizacion, aungue la presion de
este tipo alin no constituye una amenaza seria en € bosgue Chimanes.

L as préacticas actuales de aprovechamiento no son sostenibles desde € punto de vista de
los rodales en su totalidad o de los niveles de volumen en crecimiento de las especies individuales.
La corta altamente selectiva es sostenible a nivel de rodal, sdlo cuando € bosgue dispone de
tiempo suficiente para recuperarse (diez anos en este estudio). Bgjo ninguna circunstancia las
précticas actuales de aprovechamiento Ilevan ala produccién sostenible de todas las especies.
Ante lafalta de monitoreo y control, los madereros se encuentran libres de entrar a rodales
previamente aprovechados para explotar otras especiesy sin duda asi |o hardn si se pueden lograr
ganancias mayores, como se muestra en € presente estudio, 0 s 10s volimenes de las especies
valiosas se agotan. Las practicas actuales de corta también abren una mayor superficie de bosgque
alos avances de la colonizacion por unidad de tiempo, que las alternativas agui investigadas,
debido a que es necesario abrir una mayor cantidad de caminos de acceso ala madera para cubrir
una demanda anud fija.

Sin importar s la madera se aprovecha de forma secuencial de acuerdo al valor relativo de
las especies 0 S |as cortas se hacen extrayendo un amplio rango de especies, |as précticas
forestales deberan ser monitoreadas y controladas por una organizacion gubernamental o privada
0 quizéas una combinacion de ambas. Los bosgues se encuentran bajo € riesgo de serios dafios
ambientales y degradacion de su capacidad para la produccién de madera comercial debido ala
ausencia de mecanismos de regulacion. Si bien € debate sobre el sistema silvicultural preferido y
las prescripciones adecuadas continuarg, la planificacion anivel de bosgue de las tasas permisibles
de corta debera aplicarse asumiendo e método mas factible y deberan hacerse cumplir las
cantidades calculadas. Laclave para el éxito del desarrollo sostenible en esta escala espacia radica
en equilibrar e tamafio y la productividad de la superficie de bosque de produccion otorgada a
una empresa procesadora con su demanda anual de madera, asegurando el cumplimiento de las
cuotas anuales de produccién. En otras palabras, no se puede permitir que Gnicamente la
economia dicte las préacticas aplicadas en |os bosques; la economia sdlo debe indicar € grado en
gue los gobiernos o las personas particulares deben mediar entre intereses que compiten.
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Cuadro 1

Especiesdelas Clases Comerciales1y 2

Género Especie Autor Nombre comudn
Clasel
Cdophyllum brasiliense Camb. palo maria
Swietenia macrophylla King mara
Cedrela odorata L. cedro
Clase?2
Spondias mombin L. cedrillo
Cordia alliodora (R&P) Oken. picana negra
Licania britteniana Fritsch sequé
Termindia amazonica (J.Gmdlin) Exell verdolago
Termindia oblonga (Ruiz Lopez & Pavdn) verdolago amarillo
Steudel

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. urucusillo
Hura crepitans L. ochod
Hyeronima alchorneoides Allemao urichinia
Inga ingoides (Rich.) willd pacay colade mono
Swartzia jorori Harms jorori
Ficus killipi Standley bibosi
Poulsenia armata (Mig.) Standl. corocho
Pseudolmedia laevis nui
Calycophyllum spruceanum Hook, f. guayabochi
Luehea cymulosa spr. ex Benth




Ecuaciones de Distribucién Diamétrica
para Cuatro Clases de Madera Comercial

Cuadro 2

Clase Constante | Coeficiente | Tamario de r Error
paradap lamuestra | ajustado estandar
Clase 1
arboles < 17.5 cm dap 0.838 -0.0537 7 0.968 0.0525
arboles > 17.5 cm dap -0.105 -0.0124 23 0.752 0.3010
Clase?2 1.551 -0.0218 16 0.859 0.2330
Clase 3 2.466 -0.0419 12 0.890 0.3020




Cuadro 3
Estadisticas Resumidas para la Simulacién dela Prescripcion 1

Corta #1, anos 1-5 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Totales

Inventarioinicia

arbolesha 8 87 260 355
Areabasal (m2/ha) 0.84 6.59 9.48 16.91
Volumen (m3/ha) 3.96 23.75 19.15 46.85
aprovechamiento (m3/ha) 2.49 0.00 0.00 249
dafios (m3/ha) 0.04 0.78 0.93 1.75

Corta#3, afios 11-15

Inventarioinicia

arbolesha 4 71 236 311
Areabasal (m2/ha) 0.12 5.80 9.17 15.09
Volumen (m3/ha) 0.19 21.96 20.68 42.82
aprovechamiento (m3/ha) 0.00 2.50 0.00 2.50
dafios (m3/ha) 0.01 0.65 1.00 1.66

Corta#5, afios 21-25

Inventarioinicia

arbolesha 4 59 227 290
Areabasal (m2/ha) 0.13 4.40 9.15 13.68
Volumen (m3/ha) 0.22 16.50 22.42 37.54
aprovechamiento (m3/ha) 0.00 251 0.00 251
dafios (m3/ha) 0.01 0.47 1.06 154

Corta#7, afios 31-35

Inventarioinicia

arboles’ha 4 50 226 280




Corta #1, afios 1-5 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Totales
Areabasal (m2/ha) 0.14 3.14 9.33 12.61
Volumen (m3/ha) 0.26 11.05 24.40 35.72
aprovechamiento (m3/ha) 0.00 254 0.00 254
dafios (m3/ha) 0.02 0.32 1.08 1.41
Corta#9, afios 41-45
Inventario inicial
arbolesha 4 44 225 273
Areabasal (m2/ha) 0.14 2.04 9.44 11.63
Volumen (m3/ha) 0.31 5.95 25.58 31.83
aprovechamiento (m3/ha) 0.00 2.53 0.00 2.53
dafios (m3/ha) 0.02 0.17 1.06 1.25
Inventario final, afios 51-55
arbolesha 4 40 224 268
Areabasal (m2/ha) 0.13 1.13 9.52 10.80
Volumen (m3/ha) 0.34 1.56 26.12 28.02




Cuadro 4

Estadisticas Resumidas parala Simulacion de la Prescripcion 2

Corta#1, afios 1-10 Clase1l Clase?2 Clase3 Totales
Inventario inicia
arboles/ha 8 87 260 355
Areabasal (m%ha) 0.84 6.59 9.48 16.91
Volumen (m*ha) 3.96 23.75 19.15 46.85
aprovechamiento (m*ha) 2.49 0.00 0.00 2.49
dafios (m*/ha) 0.04 0.78 0.93 1.75
Corta #2, anos 11-20
Inventarioinicia
arboles/ha 5 75 247 327
Areabasal (m%ha) 0.37 6.25 9.66 16.28
Volumen (m*ha) 1.41 23.73 21.55 46.69
aprovechamiento (m*ha) 1.26 1.22 0.00 2.49
dafios (m*/ha) 0.01 0.70 1.03 1.75
Corta #3, afos 21-30
Inventarioinicia
arboles’ha 4 66 241 311
Areabasal (m%ha) 0.13 5.56 9.90 15.60
Volumen (m*ha) 0.20 21.58 23.89 45.67
aprovechamiento (m*ha) 0.00 2.52 0.00 2.52
dafios (m*/ha) 0.01 0.59 1.12 1.73
Corta #4, afos 31-40
Inventarioinicia
arboles/ha 4 59 240 303
Areabasal (m%ha) 0.14 4.74 10.24 15.13
Volumen (m*ha) 0.25 18.36 26.36 44.97




aprovechamiento (m*ha) 0.00 251 0.00 251
Corta #1, afios 1-10 Clase1 Clase2 Clase3 Totales
dafios (m*/ha) 0.02 0.49 1.20 1.71

Corta #5, afios 41-50
Inventario inicial
arboles/ha 4 55 242 301
Areabasal (m%ha) 0.16 4.02 10.63 14.80
Volumen (m*ha) 0.32 15.30 28.73 44.35
aprovechamiento (m*ha) 0.00 251 0.00 2.51
dafios (m*/ha) 0.02 0.40 1.26 1.68
I nventario final, afios 51-60
arboles/ha 4 51 245 300
Areabasa (m%ha) 0.17 3.38 11.10 14.65
Volumen (m*ha) 0.39 12.35 31.18 43.92




Cuadro 5

Estadisticas Resumidas para la Simulacién dela Prescripcion 3

Corta #1, afios 1-10 Clase1 Clase2 Clase3 Totales
Inventario inicial
arbolesha 8 87 260 355
Areabasal (m%ha) 0.84 6.59 9.48 16.91
Volumen (m*ha) 3.96 23.75 19.15 46.85
aprovechamiento (m*ha) 1.42 457 0.00 5.99
dafios (m*/ha) 0.06 1.03 1.20 2.29
Corta #2, afios 11-20
Inventario inicial
arbolesha 29 84 248 362
Areabasal (m%ha) 0.85 5.55 9.75 16.15
Volumen (m*ha) 2.35 19.59 21.74 43.68
aprovechamiento (m*ha) 1.08 491 0.00 6.00
dafios (m*/ha) 0.04 0.93 1.37 2.35
Corta #3, afios 21-30
Inventario inicial
arbolesha 33 83 245 361
Areabasal (m%ha) 0.78 4.62 10.13 15.53
Volumen (m*ha) 1.22 15.38 24.60 41.20
aprovechamiento (m*ha) 0.88 3.39 1.82 6.09
dafios (m*/ha) 0.03 0.83 1.55 2.41
Corta #4, afios 31-40
Inventario inicial
arboles/ha 35 84 244 364
Areabasal (m%ha) 0.77 4.06 10.29 15.12




Corta #1, afios 1-10 Clase1l Clase?2 Clase 3 Totales

Volumen (m*ha) 0.38 12.73 25.92 39.03
aprovechamiento (m*ha) 0.00 1.05 4.99 6.04
dafios (m*/ha) 0.03 0.79 1.59 2.41

Corta #5, aflos 41-50

Inventario inicial

arboles/ha 38 86 245 369

Areabasal (m%ha) 0.93 4.01 9.94 14.89

Volumen (m*ha) 0.56 12.23 24.33 37.11
aprovechamiento (m*ha) 0.00 1.05 4.92 5.97
dafios (m*/ha) 0.04 0.74 1.56 2.34
Inventario final, afios 51-60

arboles/ha 39 88 245 373

Areabasal (m%ha) 1.09 3.99 9.66 14.74

Volumen (m*ha) 1.13 11.52 22.78 35.43




Cuadro 6

Estadisticas Resumidas parala Simulacién dela Prescripcion 4

Corta #1, afios 1-10 Clase1 Clase2 Clase3 Totales
Inventario inicial
arbolesha 8 87 260 355
Areabasal (m%ha) 0.84 6.59 9.48 16.91
Volumen (m*ha) 3.96 23.75 19.15 46.85
aprovechamiento (m*ha) 1.42 6.67 6.82° 14.91
dafios (m*/ha) 0.25 2.67 2.18 5.10
Corta #2, afios 11-20
Inventario inicial
arboles/ha 56 78 215 349
Areabasal (m%ha) 1.19 4.86 8.08 14.13
Volumen (m*ha) 2.24 16.71 15.15 34.10
aprovechamiento (m*ha) 1.06 5.72 6.41° 13.19
dafios (m*/ha) 0.16 2.06 1.80 4.03
Corta #3, afios 21-30
Inventario inicial
arbolesha 66 78 180 324
Areabasal (m%ha) 1.34 3.67 6.92 11.93
Volumen (m*ha) 1.07 11.32 12.61 25.00
aprovechamiento (m*ha) 0.80 5.14 6.18" 12.12
dafios (m*/ha) 0.06 1.45 1.59 3.10
Corta #4, afios 31-40
Inventario inicial
arbolesha 72 77 157 306




Corta #1, afios 1-10 Clase1l Clase?2 Clase 3 Totales

Areabasal (m%ha) 1.58 2.77 5.84 10.19

Volumen (m*ha) 0.34 6.75 10.72 17.80
aprovechamiento (m*ha) 0.00 2.09 4.07" 6.16
dafios (m*/ha) 0.04 0.58 0.88 1.50

Corta #5, aflos 41-50

Inventario inicial

arboles/ha 79 85 159 323

Areabasal (m%ha) 2.07 2.84 5.84 10.75

Volumen (m*ha) 1.63 5.67 11.66 18.96
aprovechamiento (m*ha) 0.00 2.18 385" 6.03
dafios (m*/ha) 0.20 0.40 0.92 1.52
Inventario final, afios 51-60

arboles/ha 84 91 161 335

Areabasal (m%ha) 2.55 2.93 5.89 11.37

Volumen (m*ha) 3.47 4.60 12.08 20.15




Cuadro 7
Impacto de Cuatro Prescripciones Silviculturales sobre la Vegetacion L efiosa (m®)

Prescripcion
1 2 3 4

Extraccion Extraccion Extraccion Corta Extracc.
Afios Dafios total Dafios total Dafios total Dafios ~ desperd. total
1-10 116592 284592 58800 142800 32070 116070 52933 70833 207765
11-20 109536 277536 58800 142800 32857 116857 49914 79495 213409
21-30 101472 269472 58128 142128 47437 131437 33563 47168 164730
31-40 92400 260400 57120 141120 33533 117533 20514 0 104514
41-50 80976 248976 56112 140112 32910 116910 21195 0 105195
Tota 500976 1340976 288960 708960 178807 598807 | 178119 197495 795614




Cuadro 8

Costos de Produccién y Valores de Troncas para 17 Especies Comer ciales en Bolivia

Especies Valor bruto Costos Contr. al *Costos Fijos Valor Neto
$/im* Variahles Margen $/im* $/im*
$/m* $/m
Mara 362.78 123.31 239.47 33.35 206.12
Cedro 254.48 117.74 136.75 33.35 103.40
Palo maria 161.54 113.88 47.66 33.35 14.31
Cuchi 156.70 86.04 70.66 33.35 37.31
Almendrillo 138.57 86.04 52.53 33.35 19.18
Ajunao 134.34 86.04 48.30 33.35 14.95
Paguio 131.52 86.04 45.48 33.35 12.13
Tajibo 129.65 86.04 43.60 33.35 10.25
Verdolago 119.12 86.04 33.08 33.35 -0.27
T. amarilla 118.47 86.04 32.42 33.35 -0.93
Amarillo 114.61 86.04 28.57 33.35 -4.78
Jichituriqui 112.73 86.04 26.69 33.35 -6.66
Sirari 110.86 86.04 24.81 33.35 -8.54
T. colorada 110.86 86.04 24.81 33.35 -8.54
Curupall 95.82 86.04 9.78 33.35 -23.57
Y esquero 82.67 86.04 -3.37 33.35 -36.72
Ochod 48.85 86.04 -37.19 33.35 -70.54




Cuadro9
Promedio Ponderado de Valores Netos de Troncas

Tratamiento/ Prescripcion
Clase 1 2 3 4
lera Corta
Clase 1 206.12 206.12 144.12 144.12
Clase?2 NA NA 18.76 18.76
Clase3 NA NA NA -5.00
2da Corta
Clase 1 29.63 29.63 29.63 144.12
Clase 2 18.76 18.76 18.76 18.76
Clase3 NA NA NA -5.00
3era Corta
Clasel NA NA NA 144.12
Clase 2 18.76 18.76 18.76 18.76
Clase 3 NA NA 18.76 2.00
4ta Corta
Clasel NA NA NA NA
Clase 2 18.76 18.76 18.76 18.76
Clase3 NA NA 18.76 18.76
5ta Corta
Clasel NA NA NA NA
Clase 2 18.76 18.76 18.76 18.76
Clase3 NA NA 18.76 18.76
6ta-10ma Cortas
Clasel NA NA NA NA
Clase?2 18.76 NA NA NA

Clase 3 18.76 NA NA NA




